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论煤矿区生态环境的自修复、自然修复和人工修复
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（中国矿业大学（北京）土地复垦与生态重建研究所，北京　１０００８３）

摘　要：煤炭开采不可避免导致矿区生态环境的破坏，过去大多数研究和实践都是侧重人工修复，
如何区分和合理选择及应用自修复、自然修复和人工修复，对经济合理地修复矿区环境具有重要意
义。在阐述矿区生态修复概念的基础上，分别对人工修复、自然修复和自修复及其相互关系进行了
讨论和分析，提出成本效益型矿区生态环境修复战略。研究表明：对矿区损毁的生态环境通过人工
或自然的力量恢复的过程分别称之为人工和自然修复；生态系统的自修复、自我修复都是依靠自然
界自身的力量，统称为自然修复。矿区生态环境的自修复是指采矿驱动力在对地表生态环境造成
损毁的过程中，又自动修复部分生态损毁的现象和过程。基于开采沉陷学原理，揭示了煤矿区自修
复的机理。矿区生态修复应该首先根据损毁的自然条件，分析是否存在自修复和自然修复的可能
性并尽可能发挥自修复和自然修复的作用以节约修复成本；科学划分自修复、自然修复和人工修复
的区域并采用相应的修复对策；对生态脆弱区尤其要重视自修复和自然修复，尽量减少人工修复，
最终实现生态系统的自然演替和平衡。
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　　煤炭是我国最主要、最可靠的能源，但煤炭开采
在为国民经济的发展发挥巨大作用的同时，也不可避
免地对矿区生态环境造成破坏，如露天挖损导致的土
壤和植被破坏以及景观变化、井工开采导致大量土地
沉陷和地表裂缝、水文地质条件破坏导致地下水位下
降和水资源流失、煤矸石山不仅占压土地还污染环
境，此外矿山开采还污染地表水和土壤，因此，煤矿区
生态环境的修复就成为我国一项十分紧迫的任务［１］，
直接关系到绿色矿山建设和生态文明建设的成败。

１９９９－０１－０１生效的国务院《土地复垦规定》的
颁布，标志着我国煤矿区土地复垦与生态修复走上了
法制化的轨道。国土资源部耕地保护、地质环境治理
和环境保护部等行政管理部门高度重视矿区生态环

境修复工作，分别从土地复垦、地质环境、矿区环境等
多个方面推动和监管矿区生态环境修复。国外早在

２０世纪初就开始对矿区（尤其是煤矿区）生态环境进
行修复，在法规、监管机制、修复技术等方面都取得了
很多经验和成功的案例［１－６］。国外对矿区生态环境
的修复常用ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ和ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
表示，目前国外已经将三者视为相同的含义［２，７］，只
是各个国家的习惯不同，采用不同的名称，如美国常
常用“ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ”、加拿大和澳大利亚习惯用“ｒｅｈａ－
ｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ”，英国则常常用“ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ”。我国的矿区
生态环境修复名词和起源主要来自于国外，由于专业
的角度不同以及政府管理职责不同，因而产生了多个
翻译的中文专业名词，如“土地复垦”、“生态重建”、
“生态修复”、“生态恢复”、“地质环境治理”、“矿区环
境治理”、“综合治理”等等，对于矿山开采导致的生态
环境问题的治理来说，这些不同名词的实质是一样
的，比如：在一个平原矿区因采煤形成了一大片沉陷
地，这既可以讲是“土地复垦”问题、也可以讲是“地质
环境”问题、也可以讲是“矿区环境”问题，因此，在名
词上去细究意义不大，对矿区应视为相同的研究问
题。由于不同管理部门和不同专业侧重点不同导致
的名词的不同也是合理的，可以从不同侧重点的角度
对待矿区生态环境修复，但我们必须理解其相同的内

涵和实质，本文的研究正是基于这一理念，因此，本文
研究的“生态修复”也适用于“矿区土地复垦”、“矿区
地质环境”、“矿区环境治理”等。
在国内外矿区生态修复的实践中，由于矿山对生

态环境破坏的严重性，大量的研究都是放在人工修复
措施上，如我国形成的采煤沉陷地修复技术主要包括
平整法、疏排法、挖深垫浅法、充填法等，但随着采煤
向西部转移，西部生态脆弱区采煤沉陷土地和生态的
损伤特点与原先研究的东部矿区完全不一样，上述沉
陷修复技术已经无法适用，此外，生态脆弱区人工修
复过程中可能导致对脆弱生态的进一步扰动问题也

得到了关注，于是许多学者认为自然力的修复必须得
到重视，对一些沉陷影响不大、具备自然修复能力的
区域大量投资进行人工修复提出了质疑［８－９］。国外
也非常关注修复的投入产出问题，重视成本效益型
（ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）技术的研发［１０］。近年来在神华集团
的支持下，在神东矿区进行了野外动态监测，发现了
一些采煤沉陷损伤自修复的现象［８，１１－１２］，但自修复的
概念是什么、自修复与自然修复及人工修复的关系是
什么以及如何应用等问题还未得到深入的研究，而正
确理解、区分和应用自修复、自然修复和人工修复对
煤矿区生态修复的成败和效益十分关键，为此，本文
基于国内外的相关研究和实践，试图阐明煤矿区自修
复、自然修复和人工修复的概念及相互关系，提出我
国煤矿区成本效益型生态修复的战略。

１　煤矿区生态环境的人工修复

以往，煤矿区的生态修复大都是人工修复，如在
许多文献中介绍的美国最早开始进行修复的案例是

在２０世纪２０年代印第安纳州在矿山废弃地上植树
以及伊利诺斯在矿山废弃土地上恢复植被的研究和

实践［１３－１４］。我国最早有组织的大规模的煤矿区生态
环境治理是原煤炭工业部“六五”科技攻关项目“塌陷
区造地复田综合治理的研究”，（１９８３—１９８６）并在安
徽淮北和兖州矿区进行实践［５，１５］，该课题取得的主要
成果是：① 在岱河矿用歼石充填塌陷区造地复田
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第８期 胡振琪等：论煤矿区生态环境的自修复、自然修复和人工修复

１１．９ｈｍ２，并在其上建筑了试验楼（４层）、游泳池、灯
光球场、游览湖。② 在相城矿用电厂粉煤灰充填塌
陷区，复田７４ｈｍ２、植树造林６．７ｈｍ２、农作物种植试
验１０ｈｍ２、建试验房３５８ｍ２，其余造田由农民种植。

③ 沈庄矿对浅塌陷区挖深垫浅综合治理，将塌陷后
盐碱、沥涝、荒芜的塌陷区改造成稻田、鱼塘，挖成鱼
塘６．９ｈｍ２，农田８．１ｈｍ２，全由农民使用［１６］。经过

３０ａ的煤矿区土地复垦与生态修复的研究与实践，我
国已逐步形成了采煤沉陷地、煤矸石山和露天矿３类
生态环境修复技术体系，其中采煤沉陷地的修复技术
主要包括土地平整、疏排、挖深垫浅、充填等修复技
术，挖深垫浅技术又可以根据修复的设备不同分为泥
浆泵、拖式铲运机、挖掘机等修复技术；充填修复根据
所用充填材料不同又分为煤矸石充填、粉煤灰充填、
湖泥沙泥充填等修复技术；煤矸石山生态修复技术的
关键是立地条件的诊断和整形整地、植物种类与种群
的选择与适宜的种植技术、科学的抚育管理以及针对
酸性自燃煤矸石的防灭火技术；露天矿的生态修复的
关键是采用采矿－生态修复一体化、土壤重构、地貌
重塑和迅速恢复植被。这些煤矿区生态修复技术都
是人工修复技术，是我国３０多年来取得成就的主要
驱动力，已在我国许多矿区成功实践，取得了显著的
经济、社会和环境效益。为此，人工修复的概念与内
涵是不难理解的，即对煤炭开采造成损伤的生态环
境，通过人工的整治措施，实现生态系统和功能的恢
复或再生的活动。

２　煤矿区生态环境的自然修复

自然修复在生态、水土保持等领域有大量的研
究［１７－１９］，它是指靠自然力量（营力）修复的一种过程
或方法。自然营力是指自然界存在的雨、风、重力及
冻融等自然界本身存在的各种生物、化学和物理等作
用，如气候的变化、土壤天然种子库和种子的自然传
播、土壤和植物的各种自然特性和生物化学及物理作
用。国内外的研究表明：生态的自我修复能力在大自
然界是一种普遍存在的现象，但是又往往被人们所忽
略［９］。自然界中土壤具有一定的净化功能，它可以将
污染物通过土壤中的物理、化学和生物作用进行转
化、降解或迁移。蒋高明在《让大自然修复创伤》一文
中阐述了自然修复的重要性，进行了案例分析，指出
了当前生态保护与修复中盲目人工修复导致生态进

一步恶化的弊端［２０］，强调我国西部退化生态系统的
修复应当充分发挥自然力，其核心是围封，通过围封
让自然界各类繁殖体自然繁衍。北美大平原采取弃
耕还草的保护区计划，恢复了生态、遏制了“黑风暴”
灾难。许多研究认为：退化的草地，即使因过度放牧

被严重破坏，通过禁止放牧，在１０或２０ａ时间之内，
仍可以得以恢复［２１－２２］。在我国河南鲁山县西部下汤
镇境内红雁城沟小流域治理中，流域总面积为１３．７８
ｋｍ２，水土流失面积为１０．４９ｋｍ２。该流域经２００６年
综合治理后，全面封禁，截至２０１０年，完整的水土保
持体系完成，自然修复后，水土保持林地面积、林草覆
盖度分别约是修复前的３．５４倍和２．０４倍；土壤侵蚀
模数由原来的４　１６０ｔ／（ｋｍ２·ａ）减少到４８６ｔ／（ｋｍ２

·ａ）［２３］。目前水土保持治理专家倡导的一种主流方
法，是提倡依靠自然力修复生态环境，既符合自然规
律，又有利于人民、社会、国家。
近年来对于污染土地的修复，一种受监控的自然

修复／恢复技术被欧美国家广泛地用在治理场地土壤
和地下水污染上［２４］。根据监控分析，自然修复是以
逐渐恢复场地的生态功能为目的，主要通过化学降解
（化学转变）、生物降解（降低污染物的迁移性和生物
可获取性）和物理降解（物理封隔、扩散）３种机制来
以去除场地土壤和地下水的污染物，最终消除对生态
环境的影响。
由以上分析可以看出，自然修复是一种在生态修

复中必须坚持的原则和理念，也是一种经济有效的修
复方法，它遵循自然规律、依靠自然营力，特别适宜于
生态脆弱区的生态修复。

３　煤矿区生态环境的自修复

人工修复和自然修复在国内外都有很多研究，对
他们的理解还是相对容易的，但对“自修复”的概念就
存在很多不同的理解，如刘晋在《准噶尔盆地荒漠区
梭梭灌木林的自我修复能力研究》一文中把梭梭灌木
林采用封禁措施实现灌木林的自我修复更新、天然更
新称之为自我修复［２５］；骆永明将持久性有机污染物
在土壤－植物系统降解净化功能的作用下的修复，称
之为自修复［２６］。实际上，这些“自修复”、“自我修复”
都是依靠自然界的自然营力———自然的气候变化、种
子库以及物理、化学和生物作用实现的，因此，这些实
质就是自然力量驱动的“自然修复”，是生态系统本身
的自我修复或自修复。因此，以生态系统作为研究对
象，系统内部因素的作用就是自然修复（自修复），外
部人工力量修复生态系统就是人工修复。既然生态
系统自修复、自我修复和自然修复是相同的意思，那
为什么还要研究煤矿区生态环境的自修复？其原因

是在神东煤矿区进行土地损伤的动态监测中，发现了
与原有这些描述不同的“自修复”现象，即不依靠自然
营力，而是在采煤驱动力的前提下，地表形变和裂缝
等地表物理特征在开采过程中呈现先损伤后自动恢

复的过程。
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监测区设在神东补连塔矿，位于晋、陕、蒙３省接
壤处，属风积沙区，其煤层赋存条件呈现出浅埋深、厚
煤层以及近水平等特点，地表松散层厚度８～３５ｍ，
工作面长２８０～３００ｍ，推进长度达３　５００ｍ以上，煤
层埋深１９０～２３０ｍ，煤厚４．９～７．３ｍ，采用一次性
采全厚、综采放顶煤开采，全部垮落法管理顶板，推进
速度达１２ｍ／ｄ左右，属于典型的高强度、超大工作
面开采的范畴。在矿山的一个工作面上方布设地表
移动观测站和地表环境损毁监测区域［１２，２７］，在开采
前、开采中和开采后进行定位动态观测，发现地表生
态环境的损毁主要表现为地表变形和地表裂缝，在开
采结束后，地表形成了下沉盆地，在盆地边缘存在不
均匀沉陷变形和裂缝，但在盆地中部（即工作面上方）
的沉陷变形和动态裂缝呈现了“自修复”现象［２５］：工
作面上方地表的变形随着开采的不断推进而向前迁

移，不均匀沉陷的地表逐渐恢复原有的地形；这些区
域的动态地裂缝也自动闭合，这些裂缝自修复的周期
约１８ｄ（图１）。这种自修复现象是采矿驱动力导致
的地表损伤，同时也是采矿驱动力使其自动恢复，是
开采过程中产生的，符合开采沉陷学原理的［２８］。

图１　采煤沉陷动态地裂缝的自修复周期

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｇｒｏｕｎｄ
ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ

地下煤炭开采出来后，地下应力平衡发生变化，
上部岩层垮落、断裂、弯曲，传递到地面就导致了地表
的下沉变形，由于开采是不断向前推进的动态过程，

地表的变形也是一个动态的过程，以工作面开采主断
面下沉曲线的变化为例阐明自修复原理（图２）：当工
作面推进到ａ处时，地表形成了Ｗ（ａ）下沉盆地，Ａ
区域为最大的非均匀沉陷区，地表变形最大（形成的
附加坡度较大）；当工作面进一步向前推进ｂ，ｃ，ｄ时，

地表影响范围在扩大，分别形成了Ｗ（ｂ），Ｗ（ｃ），Ｗ（ｄ）

沉陷盆地，原有变形最大的Ａ区地表变形逐渐减小，

当推进到ｄ时地表Ａ区域达到最大下沉值，即恢复为
原有的地形（坡度），实现了自修复。由于工作面上方
的地表裂缝常常出现在地表变形较大的区域，如在Ｗ
（ａ）下沉盆地的Ａ区，因拉伸作用导致产生裂缝；而在

Ｗ（ｂ），Ｗ（ｃ），Ｗ（ｄ）下沉盆地的Ａ区，拉伸力减小、压缩
作用加大，裂缝逐渐减少，直至闭合。

图２　地表变形自修复原理示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

基于野外裂缝观测的实际，可以发现裂缝位置的
不断变化（图３），工作面推进方向的正上方的前端不
断出面地表非均匀沉陷导致的地裂缝，但又不断自修
复，如开采推进到ａ处地表出现裂缝的位置为Ｌａ（图

３（ａ））；当开采推进到ｂ处时，原先Ｌａ处的裂缝自动
闭合，在前端Ｌｂ处出现新的裂缝（图３（ｂ））；Ｌｂ处的
裂缝又在以后的推进中自动闭合，最终的非均匀沉陷
变形和裂缝就分布在工作面的开采边界（图３（ｃ））。

工作面的边缘裂缝，往往无法自修复。

图３　工作面上方地表裂缝发育过程示意

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　ｃｏａｌ　ｆａｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅ
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第８期 胡振琪等：论煤矿区生态环境的自修复、自然修复和人工修复

　　基于以上分析，不难发现，煤矿区的自修复是采
矿驱动力导致地表损伤，在开采过程和结束后，又导
致损伤自动修复，因此，矿区生态环境的自修复是指
采矿驱动力在对地表生态环境造成损毁的过程中，又
自动修复部分生态损毁的现象和过程。

４　煤矿区生态环境自修复、自然修复与人工
修复的关系及生态修复战略

　　我国最早开始煤矿区生态环境修复的是原煤炭
工业部于１９８３—１９８６年立项组织的采煤沉陷地综合
治理，提出了泥浆泵挖深垫浅、煤矸石充填、粉煤灰充
填等治理技术并在淮北矿区成功实践。对于东部矿
区损毁程度明显、土地价值高的特点，往往采用人工
修复，尽可能多地恢复土地和加快生态环境修复的时
间，取得最大的经济效益。
随着煤炭开采的战略西移，西部煤炭开采的土地

和生态环境的损伤特点与东部有显著差异，依靠自然
力量修复已经被许多生态学家证实为经济有效的方

法，尤其是被破坏生态环境通过自然修复往往能够与
修复区域的生境特性逐渐匹配，使被干扰的生态系统
由逆序演替向正常演替发展。为了实现自然修复，最
常用的方法是进行封闭，禁止任何干扰进入已经损毁
的区域，让自然的力量自行修复。
人工修复和自然修复都是对已经损毁的生态环

境采取的积极的修复措施。人工修复与自然修复相
辅相成，要因地制宜，宜自然修复则自然修复，宜人工
修复则人工修复，有主有次，主次结合。同时，自然修
复是一种最高境界，即使人工修复，实现生态系统的
自我维持能力才是最终目的。
近年来，随着超大工作面开采技术在西部风积沙

区的推广与应用，发现采煤驱动导致土地生态环境损
毁的同时也存在上述的自修复现象，开采沉陷盆地表
现如下特征：下沉系数偏小，一般在０．５左右，塌陷程
度较轻；下沉盆地陡峭，移动变形值相对集中，移动变
形范围进一步缩小等；地表不均匀沉陷（附加坡度）以
及地裂缝二者的分布高度吻合。从而使该类型煤矿
损毁区域存在典型的“分区”特征，即自修复区域和非
自修复的区域（图４），它是开采过程中的自然现象，
与采矿方法和过程有关，是后续采取各种人工或自然
修复措施的基础。
国内外学者的相关研究一般认为水平变形大于

２．０ｍｍ／ｍ时会导致基本农田中度减产［２９］，对应的
附加坡度值为２．０×１０－３～３．０×１０－３。在我国西部
煤矿区土地复垦方案编制以及采煤扰动的土地损伤

评价体系中，一般认为附加坡度小于１°时，采煤沉陷

图４　煤矿区生态环境损伤的分区特征

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｅ

基本无影响，附加坡度为１°～３°，３°～７°以及大于７°
时，对应的影响程度分别为轻、中、重［３０－３１］。故此，可
将采煤沉陷地附加坡度小于１°的区域视为自修复区
域（包含如下（１）和（２）），而其他地方则为非自修复区
域（３）。并做如下定义：

（１）完全均匀沉陷区（ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｕｂｓｉｄ－
ｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ＣＵＳＲ）。充分采动条件下，下沉盆地内
部连续盆底的区域定义为完全均匀沉陷区，无附加坡
度；

（２）相对均匀沉陷区（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｕｂｓｉｄ－
ｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ＲＵＳＲ）。下沉盆地盆底的边缘以及塌
陷边界附近相对平缓的区域定义为相对均匀沉陷区，

附加坡度为０°～１°；
（３）非均匀沉陷区（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｒｅ－

ｇｉｏｎ，ＤＳＲ）。下沉盆地除（１）和（２）之外的区域。

综合以上分析，西部煤矿区生态环境修复的策略
是：首先进行采煤损毁的诊断，明确界定自修复的区
域以及进行非自修复区域损毁程度科学评价，对自修
复的区域实行自然修复，对非自修复区域采取人工修
复为主、自然修复为辅的修复措施，避免盲目地对整
个受损区域进行人工修复，最大限度地减少修复成
本，获取最大的效益，即实现成本效益型修复。以神
东补连塔煤矿某工作面为例，该工作面长３００．５０ｍ，
走向长３　５９２ｍ，以下沉１０ｍｍ为边界线，开采沉陷
预计表明，高强度开采形成的下沉盆地的总面积约为

１８９．６６×１０４　ｍ２，其完全均匀沉陷、相对均匀沉陷以
及非均匀沉陷区的面积分别为３４．５０×１０４，９４．７５×
１０４以及６０．４１×１０４　ｍ２，自修复区域面积占整个损毁
面积的６８．１５％，说明，修复投资的重点为非自修复
区，可减少大量修复资金。
对于同一开采单元，采矿计划、工作面设计以及

接续工作虽然不会改变所有采矿活动结束后地表沉

陷与变形的最终布局，但对沉陷盆地的形成时间以及
动态过程确有重要的影响［３２］。相比于传统小工作面
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开采工艺，超大工作面易使地表达到充分采动，减少
了重复扰动的次数，采空区上方地表仅承受动态变
形，使地表一次性出现大面积的均匀沉陷自修复区
域，缩短了采煤扰动的时长，因此，加大工作面尺寸是
增强煤矿区自修复能力的有效措施。

５　结　　论

（１）煤矿区的生态环境损伤存在自修复现象，它
是指采矿驱动力在对地表生态环境造成损毁的过程

中，又自动修复部分生态损毁的现象和过程，是开采
过程上覆岩层移动变形的自然结果，扩大开采工作面
的尺寸可以增加自修复的面积，加快推进速度可以加
快自修复进程，对节约修复成本具有重要作用。

（２）自然修复是自然界普遍存在的现象，它是指
靠自然力量（营力）修复的一种过程或方法。自然营
力如气候的变化、土壤天然种子库和种子的自然传
播、土壤和植物的各种自然特性和生物化学及物理作
用，是生态系统本身的自我修复或自修复，我们统称
为自然修复。

（３）自然修复往往需要适宜的自然条件，修复时
间相对长，而人工修复可以按照人们的意愿快速修
复，但一般修复成本高。人工修复与自然修复应相辅
相成、因地制宜，宜自然修复则自然修复，宜人工修复
则人工修复，有主有次，主次结合。同时，自然修复是
一种最高境界，即使人工修复，实现生态系统的自我
维持能力才是最终目的。

（４）西部煤矿区生态环境修复的策略是：首先进
行自修复区域与非自修复区域的划分和损毁程度的

科学评价，采取分区修复的战略：对自修复的区域实
行自然修复，对非自修复区域采取人工修复为主、自
然修复为辅的修复措施，最大限度地减少修复成本，
获取最大的效益，即实现成本效益型修复。
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